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ABSTRAKT 
 
 
 Při výrobě betonů je důležitý pečlivý výběr vstupních surovin. V dnešní době se při výrobě 
snažíme o co nejmenší ekonomickou zátěž a co možná největší využití sekundárních surovin. 
Tato práce je zaměřena na využití druhotných surovin z energetického průmyslu ve 
stavebnictví pro přípravu hydraulických pojiv. Jako hlavní suroviny byly použity různé 
elektrárenské popílky z fluidního spalování. Složení těchto druhotných surovin je zcela 
odlišné od klasických vysokoteplotních popílků, díky tomu po smísení s vodou tuhnou  
a tvrdnou. Experimenty byly provedeny se třemi ložovými popílky z elektrických odlučovačů 
z fluidního spalování a jedním vysokoteplotním popílkem. Tato práce je zaměřena na 
sledování možností použití těchto druhotných surovin ve stavebnictví, při testech byly 
zejména hodnoceny pevnostní charakteristiky a rychlost tuhnutí a tvrdnutí. 
 
 
ABSTRACT 
 
 
 During the production of concrete is important the careful selection of raw materials. 
Nowadays, we are trying in the production to minimize the economic burden and to maximize 
the use of secondary raw materials. This work is focused on the use of secondary raw 
materials from the energy industry in construction for the preparation of hydraulic binders. As 
the main raw materials were used different power plant fly ash from fluidized combustion. 
The composition of these secondary materials is quite different from conventional high-
temperature ash, due to mixing with water they solidify and harden. Experiments were 
performed with three lodge fly ash from electrostatic precipitators of the fluidized combustion 
and one high-temperature fly ash. This work is focused on the possibility of monitoring the 
use of these secondary materials in construction, especially when tests were evaluated 
characteristics of strength and speed of setting and hardening. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 Portlandský cement, výroba cementu, beton, energosádrovec, anhydrit, ettringit, popílek, 
rychlost tuhnutí, pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu. 
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1 ÚVOD 
 
 
 V dnešní době se při výrobě stavebních materiálů snažíme o co nejmenší ekonomickou  
a ekologickou zátěž a o co možná největší využití sekundárních surovin. S tím souvisí snaha  
o sladění dvou zdánlivě protichůdných trendů, na jedné straně se navyšuje poptávka  
a spotřeba stavebních materiálů a na druhé straně stojí mnoho předepsaných ekologických 
limitů. 
 Pokud vezmeme portlandský cement, jako nejrozšířenější složku stavebních látek, tak jeho 
celková produkce ve světě v roce 2010 dosáhla bezmála 2,8 biliónů tun. Což znamená, že 
bylo uvolněno do ovzduší přibližně stejné množství CO2. Známou věcí však je, že výroba 
cementu velice přispívá k produkci skleníkových plynů. A trend výroby cementu je velmi 
stoupající a měl by dosáhnout až 4 biliónů tun za rok – produkce skoro 4 biliónů tun CO2. 
 Pro výrobu energie bude ještě po dlouhou dobu jeden z hlavních zdrojů uhlí. Při spalování 
uhlí dochází ke vzniku nejen elektrické energie, ale také zde vznikají vedlejší produkty 
spalování, tuhé zbytky spalování. Jedná se zpravidla o různé druhy popílků, ale i škváry, 
strusky a další vedlejší produkty. Ve světě je produkce tuhých zbytků spalování přibližně 60 
biliónů tun a z toho představuje samostatný popílek 75-80 %. V České republice je množství 
tuhých zbytků spalování asi 10 miliónů tun ročně a dále zpracováváno je pouze asi 20%. To 
znamená, že popílek je využit jen částečně, a musí být deponován, což zatěžuje životní 
prostředí (nebezpečí vyluhování těžkých kovů do podzemních vod). Jedna z možností, jak 
snížit náročnost na životní prostředí, je využít skladovaný popílek jako příměs při výrobě 
betonů či při jiných aplikacích ve stavebnictví.   
 Pokud přidáme vedlejší produkt spalování, jakým je popílek do betonu, pak můžeme 
podpořit jeho základní vlastnosti, a to nejen v čerstvém stavu, ale i ve ztvrdlém stavu. Některé 
z těchto druhotných materiálů mohou významně zlepšit trvanlivost betonu – např. vyplňují 
mezery (granulometrie), regulují vysoké teplotní gradienty nebo zvyšují odolnost proti 
vniknutí chloridů a síranů kontinuálním mikrostrukturálním vývojem v dlouhodobé hydrataci 
a při pucolánových reakcích dokonce vykazují některé lepší vlastnosti než běžný beton, 
vyrobený pouze z portlandského cementu. Přidáním popílku do betonu neulehčíme jen 
životnímu prostředí, ale má také významné ekonomické, environmentální i technické přínosy 
(např. snížení spotřeby energie, úspora nákladů). V současném ekonomickém vývoji je stále 
více potřeba rozumného použití energeticky náročného materiálu – CEM I, jehož energetická 
náročnost výroby se odhaduje na 4000 MJ.t
-1 
(suchý způsob) až 6500 MJ.t
-1 
(mokrý způsob). 
V zahraničí je prakticky ověřen efektivní způsob náhrady cementu jemně mletou vysokopecní 
granulovanou struskou (popílkem), energetická náročnost zde odpovídá zhruba 1000 až 
1500 MJ.t
-1 
 
Beton s přídavkem především klasických vysokoteplotních popílků bývá v současné době 
běžně zpracováván v zahraničí na stavbách přehrad, silnic, budov nebo při zakládání staveb  
a zemních prací. V České republice je popílek využíván v poněkud menší míře. Můžeme 
uvést příklad větších staveb, ze směsi portlandcementu a 50% jemně mleté strusky je přehrada 
West Sleddale ve Westmorelandu v Anglii nebo jaderné elektrárny (Hartlepool aj.). S 80% 
obsahem jemně mleté strusky se použil beton při výrobě jedné z největších vysokých pecí 
v Evropě v hutích Redcar. 
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2  TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Cement 
 
2.1.1 Historie 
 
 V roce 1824 byl udělen Josephu Aspdinovi, zedníkovi a kameníkovi z Leedsu anglický 
patent č. 5022, Zlepšení způsobu výroby umělého kamene. Tento vynálezce popisuje výrobu 
maltoviny, kterou nazval portlandským cementem, neboť výrobky z něho se barvou podobaly 
stavebnímu kameni, svrchnojurskému vápenci, které se těžilo v okolí města Portland v jižní 
Anglii. V roce 1825 zahájil Aspdin výrobu ve své velmi malé slévárně ve Wakefieldu. 
Původně vyráběný produkt byl spíše podobný románskému cementu nebo hydraulickému 
vápnu. Základem pro výrobu portlandského cementu byly šachtové pece na přípravu slinku. 
 V roce 1885 se nejen vylepšují šachtové pece, ale objevuje se i patent anglického inženýra 
Fredericka Ransoma na cementářskou rotační pec. Ta byla poprvé uvedena do provozu v roce 
1887 v USA a roku 1897 v Německu. Nejvíce rotačních pecí v cementářském oboru však 
dodala dánská firma F. L. Smidth, která dovedla konstrukci dlouhých mokrých pecí k vysoké 
technické úrovni. Mokrý proces spočívá v tom, že surovina je semílána na surovinový kal, 
který jde dokonale homogenizovat. Nevýhoda tohoto procesu je, že se musí odpařit voda  
z kalu, tedy vyšší spotřeba tepla. Nižší spotřeby tepla se dosahovalo zvětšením  
a zdokonalením rotační pece.  Jako daleko vhodnější se ukázal suchý proces výroby. Slinek se 
také vypaloval  
v šachtových nebo rotačních pecích. Nevýhodou této metody je nižší kvalita slinku a veliká 
prašnost, v důsledku málo účinné homogenizace surovinové moučky. Začátkem 50. let 
nastalo rychlé rozšiřování suchého způsobu a začátkem 60. let v Čechách zanikly šachtové 
pece. V roce 1953 se objevil první čtyřstupňový cyklonový výměník tepla, po roce 1970 byl 
zdokonalen cyklonový výměník přístavbou předkalcinace. V České republice bylo v roce 
1990 v provozu devět cementáren, z nichž tři ještě pracovaly s mokrým způsobem výroby. 
Poslední mokrá rotační pec byla zastavena k 1. 1. 1998. K rozsáhlé modernizaci cementáren 
došlo od roku 1992 do roku 1988. [1], [3], [13] 
 
 
 
2.1.2 Výroba a suroviny 
 
 Výrobu portlandských cementů můžeme prakticky rozdělit do tří etap: 
 
  · výroba surovinové směsi 
  · výrobu slinku 
  · výrobu cementu 
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 Základní suroviny pro výrobu cementu jsou většinou vápenec, dolomit, hlíny, jílové 
břidlice, jíly, které ve svém složení obsahují uhličitan vápenatý a hydraulické činitele. (3)  
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Suroviny na výrobu portlandského cementu jsou směsí CaO, SiO2, Al2O3 a MgO. Tyto 
suroviny se většinou těží v místních kamenolomech. Aby se usnadnilo vypalování, přidávají 
se k surovinám různá tavidla, např. kazivec, železná ruda. Základní podmínka je, aby surovina 
byla co nejjemněji rozemleta a vzájemně promíšena tak, aby vznikla stejnoměrná homogenní 
směs. 
 
 Suroviny se mísí ve stanoveném poměru, melou se na prášek, který pak přichází do 
rotačních pecí, v nichž lze surovinu vypalovat za sucha nebo za mokra. 
Za sucha se surová směs pálí ve velké rotační peci, která je mírně skloněna. V ní 
teplota vzrůstá s její délkou až na přibližně 1480°C. Teplota je regulována a směs se spéká do 
hrudek. Nízká teplota způsobuje vytváření velkých spečených kusů a naopak vysoká teplota 
vytváří kusy taveniny nebo tekutého skla. Surovina se vypaluje až po mez slinutí, tj. teplotu, 
při níž se na svém povrchu začíná tavit, ale ještě si uchovává svůj původní tvar. Čím vyšší 
teplotou se proces při výrobě uskutečňuje, tím rychleji a tím vyšších pevností potom dosahuje 
pojivo. Vypálené slinky musí být rychle ochlazeny, aby v nich vznikly hydraulické vlastnosti. 
První chlazení se dělá vzduchem (pokles teploty na 1200°C), potom se kropí studenou vodou 
a nechají odležet. Jemným rozemletím slinků končí výroba cementu.  
 Při mokrém procesu se surovina rozplavuje, vzniklý kal se před pálením odvodňuje, a to 
buď filtrací, nebo na odstředivkách, a potom se v rotační peci pálí na slinek. 
 Suchý způsob je energeticky výhodnější, a proto se mu dává přednost. Je však značně 
prašný a negativně působí na ovzduší a tím i na životní prostředí v okolí cementárny. [2], [4], 
[5] 
 
 
 
 
Obr. 1 
Schéma výroby cementu 
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 Na území České republiky jsou čtyři výrobci cementu - cementárny. Tyto vyrábí v šesti 
výrobních jednotkách. Cementárny v Mokré, Radolině a Králově Dvoře náleží do a.s. 
Českomoravský cement, nástupnické společnosti, která je součástí koncernu Heidelberg 
Cement Group. Cementárna v Čížkovicích spadá pod koncern Laforge Cement, prachatická 
cementárna vyrábí pod koncernem Holcim a Cement Hranice a.s. je součástí skupiny 
Dyekerhoff. Cementárny jako jedno z mála průmyslových odvětví neprodukují žádné odpady, 
dokonce mohou využívat i celou řadu odpadů z jiných oborů lidské činnosti. [6] 
 
 
2.1.3 Ekologie cementu 
 
 Portlandský cement, je látka, která silně znečisťuje životní prostředí. Studie zjistily, že se 
do ovzduší vypustí při výrobě jedné tuny cementu, jedna tuna oxidu uhličitého a to kdekoliv 
na světě. Výjimkou jsou takzvané „směsné cementy“. Ty používají ingredience 
jako je uhelný popílek, kde jsou emise CO2 mírně sníženy, maximálně však o 10 – 15 %. 
Zatím nabyla vyvinuta žádná známá technologie pro redukci emisí oxidu uhličitého 
 z produkce portlandského cementu. Tím pádem to znamená, že výroba 1 tuny cementu 
vygeneruje 1 tunu CO2 skleníkových plynů. Výroba portlandského cementu, jako mnoho 
dalších faktorů lidské činnosti, neustále zvyšuje emise CO2, a proto by se měly budoucí 
hodnoty atmosférického CO2 adekvátně snižovat v souladu se zásadami trvale udržitelného 
rozvoje. [7] 
 
 
2.2 Druhy cementu 
 
 Cement je polydisperzní látka s hydraulickými vlastnostmi. Obsahuje jemně rozemletý 
křemičitanový slinek a přísady – sádrovec. Dále může obsahovat pucolánové látky, jako jsou 
granulovaná vysokopecní struska, popílek, vápencová moučka nebo láva. Cement po 
smíchání s vodou vytváří kaši, která nejprve tuhne a poté tvrdne v důsledku hydratačních 
reakcí a procesů. Po ztvrdnutí zachovává svoji pevnost a stálost, jak na vzduchu, tak i ve 
vodě. Základní charakteristika, rozdělení cementů do pevnostních tříd a jejich složení je 
specifikováno v ČSN P ENV 197-1 Cementy. Složení, jakostní požadavky a kritéria pro 
stanovení shody. Cementy pro obecné použití se podle evropské předběžné normy označují 
značkou CEM a dalšími číselnými a písemnými symboly. [9], [10], [11], [12] 
 
Druhy cementů pro obecné použití podle ENV 197-1: 
  I – Portlandský cement 
  II – Portlandský cement směsný 
  III – Vysokopevnostní cement 
  IV – Pucolánový cement 
  V – Směsný cement 
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Podle této normy se dělí cementy na tři pevnostní třídy cementu:  
  32,5;  42,5; 52,5 (pevnost v tlaku v MPa)  
a cementy s rychlým nárůstem pevností  
  32,5 R; 42,5 R; 52,5 R (R – rapid). 
 
 
 
2.2.1 Hlinitanový cement 
 
Hlinitanový cement má jako hlavní složky CaO AL2O3,SiO2,Fe2O3, ty mu podle určitého 
objemového složení dávají zabarvení.  
 
Tab. 1 
Procentuální složení hlinitanového cementu 
 
Třída CaO AL2O3 SiO2 Fe2O3 Zbarvení 
Nízkohlinitanový 36-40 37-42 3-8 11-17 Tmavošedý 
Hlinitanový 39-42 49-52 5-8 1-1,5 Světlešedý 
Vysocehlinitanový 17-20 68-80 0-0,5 0-0,5 Bílý 
 
 Výchozí suroviny jsou vápenec a bauxit. Suroviny jsou míchány v přibližném poměru 1:1. 
Hlinitanový cement má počáteční tuhnutí pomalé, ale následuje rychlé tvrdnutí. Po 12 až 24 
hodinách dosáhne stejné pevnosti jako portlandský cement po 28 dnech (cca 50 MPa). Jeho 
konečná pevnost je vysoká, která se pohybuje v rozmezí 60-100 MPa, jenže po delší době 
nastává pevnostní pokles, tím pádem by se neměl používat na nosné konstrukce, protože by se 
rozpadly. Uvolněné teplo při procesu umožňuje práci i při -10°C, ale zase tato vlastnost může 
vést k přehřátí masivních konstrukcí, proto by se na ně neměl moc používat. Je velice odolný 
vůči síranovým, uhličitanovým vodám a především mořské vodě-vděčí za to ochrannému gelu 
Al(OH)3, ale alkalickým roztokům neodolá. Jeho odolnost ke zvýšeným nebo vysokým 
teplotám je lepší, když je obsah SiO2 menší a AL2O3 větší. Hlinitanový cement je také vhodný 
na havarijní opravy betonových konstrukcí nebo na nádrže na minerální vody, ale především 
na výrobu žárobetonů-mají čím dál tím větší význam, protože se pece mohou opravovat, aniž 
by se přerušil jejich provoz. 
2.2.1.1 Příprava hlinitanového cementu 
 
Dva způsoby výroby: 
1) Tavení v plamenné nebo elektrické obloukové peci rozdrcených surovin 
(1600°C) – produkt by se měl na rozdíl od portlandského cementu pomalu ochlazovat, 
tak aby vzniklo správné mineralogické složení. Redukčním tavením se dá snížit obsah 
oxidů Fe, které se poté separují jako kovové Fe. 
2) Slinování briket nebo granulí z pomletých surovin v rotační peci (1250°C) – 
poslední dobou získává tento způsob přípravy hlinitanového cementu stále větší 
význam. [3], [14], [15] 
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2.2.2 Portlandský cement 
 
 Název portlandský cement pochází od anglického města Portlandu, v jehož okolí se těžil 
kámen, připomínající svým vzhledem výrobky z cementu. Portlandský cement byl poprvé 
vyroben ve Velké Británii na počátku 19. Století. Patent na tento cement získal brit Joseph 
Aspdin v roce 1824. Je to nejpoužívanější druh cementu na výrobu betonu a malty. [13] 
 
Tab. 2 
Hlavní minerály portlandského slinku  
 
Název Vzorec slovní označení obsah 
[% hm.] 
Trikalcium silikát 3 CaO.SiO2 (C3S) alit 35-75 
Β-dikalcium silikát  2 CaO.SiO2 (C2S)  belit 5-40 
Tetrakalcium feroaluminát 4 CaO.Fe2O3.Al2O3 (C4FA) celit 9-14 
Trikalcium aluminát 3 CaO.Al2O3 (C3A) amorfní fáze 3-15 
 
Chemické složení portlandských cementů vyráběných průmyslově se pohybuje obvykle 
v těchto mezích: 62-67% CaO, 18-24% SiO2, 4-8% Al2O3, 1,5-4,5% Fe2O3, 0,5-4% MgO, 
0,1-1,5% K2O, 0,1-1% Na2O, což se ale může lišit u speciálních cementů. 
 
Vlastnosti portlandského cementu se mění ve velice širokých mezích a to díky způsobu 
výroby i složení. Toho lze využít k získání osifikovaných cementů, jejichž vlastnosti se dají 
přesně upravit podle toho, k čemu by se měli použít. Prakticky se dají rozdělit do 4 základních 
typů: 
1) Vysoce hodnotné a rychlovazné cementy. Mají rychlé tvrdnutí a vysokou 
konečnou pevnost, to umožňuje zrychlení stavebních prací a menší spotřebu cementu. 
Jde o čisté portlandské cementy, kterým byla věnována zvláštní pozornost při 
sestavování směs a při celém procesu. 
2) Silniční a rozpínavé cementy. Jejich předností je objemová stálost, popřípadě 
expanze při tuhnutí. 
3) Pro masivní stavby, zde je důležitý snížený vývin tepla. 
4) Cementy, které mají zvýšenou chemickou odolnost. [8], [15] 
 
Rovnice vzniku portlandského slinku: 
Nejprve rozklad pevných látek  
 
5 CaCO3 + Al2O3 . 2 SiO2 → CaO . Al2O3 + 2 (2 CaO . SiO2) + 5 CO2 
 
 Okolo 800 oC nastává kalcinace, tj. rozklad kalcitu (CaCO3) na volné vápno (CaO) a CO2. 
Zhruba od 900 až 950 oC vznikají hlinitany vápenaté, např. C5A3 (5 CaO . 3 Al2O3) a zejména 
C3A (3 CaO . Al2O3) 
 
CaO . Al2O3 + 2 CaO → 3 CaO . Al2O3 
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Nad teplotou 1250
 o
C se začíná objevovat kapalná fáze slinku a od této teploty se začíná 
tvořit C3S (3 CaO . SiO2): 
 
 2 CaO . SiO2 + CaO → 3 CaO . SiO2 
 
2.2.2.1 Tvrdnutí a tuhnutí portlandského cementu 
 
Po smísení cementu a vody, začne cement tuhnout a postupně nabývat pevnosti. To 
znamená, že tvrdnutí i tuhnutí probíhá za aktivní účasti vody a vytvořené produkty jsou ve 
vodě nerozpustné a stálé. Tohle je charakteristické pro tzv. hydraulické tuhnutí a tvrdnutí. 
Praktické využití cementu jako pojiva umožňují jeho dva charakteristické rysy: 
1) Po smísení s vodou nastane indukční perioda, na jejím začátku se 
vyvine velké množství tepla, ale stupeň hydratace zůstane nízký a tato směs je 
několik hodin tvárná. 
2) Po zatuhnutí vyplňují hydratační produkty prostor, který byl zaplněn 
nejprve vodou, tímto vzniká hutný produkt, aniž by došlo k velkým objemovým 
změnám 
. 
2.2.2.2 Jiné směry použití portlandského cementu 
  
Portlandský cement je sice používán nejvíce pro výrobu betonu ale v poslední době se 
objevili i jiné směry využití: 
1) Cementy s regulovanou dobou tuhnutí. Průběh tuhnutí a tvrdnutí cementu lze 
regulovat hlavně přídavkem látek, jež zasahují do hydratačních mechanismů. 
2) Vláknové výztuže. V komerčně prodávaných výztužích se hlavně přidávaly 
azbestové vlákna. Ohybová pevnost byla 2x-4x větší než u samotného pojiva. Dnes se 
více přidávají skleněná vlákna. 
3) Přídavky polymerních látek. Velkou skupinu tvoří modifikované latexy, což je 
velice jemná vodivá disperze organického polymeru. Přidáním do cementové malty se 
pevnost cihlových stěn zvyšuje 2x-4x. [8], [16] 
 
 
 
2.2.2.3 Typy portlandského cementu 
 
V zemích EU jsou cementy klasifikovány podle Evropské normy EN-197, podle které se 
dělí do pěti tříd. Tabulka 3 je uvedena na další straně. 
15 
 
Tab. 3 
Parametry jednotlivých druhů portlandského cementu podle  EN 197 – 1 
druh 
cementu 
název cementu 
označení 
cementu 
pevnostní 
třídy 
slínek 
K (%) 
složka cementu doplňující 
složky (%) % druh 
I Portlandský cement I 
42,5; 52,5 
42,5 R; 
52,5 R 
95 - 100 - - 0 - 5 
II 
Portlandský struskový 
cement 
II/A-S 
II/B-S 
32,5; 32,5 
R 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
vysokopecní 
struska (S) 
0 - 5 
0 - 5 
Portlandský cement s 
křemičitým úletem 
II/A-D 42,5 90 - 94 6 - 10 
křemičitý úlet 
(D) 
0 - 5 
Portlandský 
pucolánový cement 
II/A-P 
II/B-P 
II/A-Q 
II/B-Q 
32,5 
80 - 94 
65 - 79 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
6 - 20 
21 - 35 
pucolán přírodní 
(P) 
pucolán 
průmyslový (Q) 
0 - 5 
0 - 5 
0 - 5 
0 - 5 
Portlandský popílkový 
cement 
II/A-V 
II/B-V 
II/A-W 
II/B-W 
32,5; 42,5 
80 - 94 
65 - 79 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
6 - 20 
21 - 35 
popílek 
křemičitý (V) 
popílek vápenatý 
(W) 
0 - 5 
0 - 5 
0 - 5 
0 - 5 
portlandský cement s 
kalcinovanou břidlicí 
II/A-T 
II/B-T 
42,5 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
kalcinovaná 
břidlice (T) 
0 - 5 
0 - 5 
Portlandský cement s 
vápencem 
II/A-L 
II/B-L 
32,5 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
vápenec (L) 
0 - 5 
0 - 5 
Portlandský směsný 
cement 
II/A-M 
II/B-M 
32,5 
80 - 94 
65 - 79 
6 - 20 
21 - 35 
směs 
předcházejících 
složek (M) 
 
III Vysokopecní cement 
III/A 
III/B 
III/C 
32,5 
35 - 64 
20 - 34 
5 - 19 
35 - 65 
66 - 80 
81 - 95 
vysokopecní 
struska (S) 
0 - 5 
0 - 5 
0 - 5 
IV Pucolánový cement 
IV/A 
IV/B 
32,5 
65 - 89 
45 - 64 
11 - 35 
36 - 55 
pucolán (P, Q), 
křemičitý úlet 
(D), křemičitý 
popílek (V) 
0 - 5 
0 - 5 
V Směsný cement 
V/A 
V/B 
22,5 
40 - 64 
20 -39 
18 - 30 
18 - 30 
30 - 50 
30 - 50 
vysokopecní 
struska (S) 
pucolán (P, Q) 
Si popílek (V) 
0 - 5 
0 - 5 
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2.2.2.4 Deformační chování portlandského cementu 
 
Vytvrzovací proces směsí lze z technologického hlediska rozdělit do těchto etap: 
- období nulové pevnosti, kdy je možno směs zpracovávat, bez ztráty pevnosti 
(neznamená to ovšem, že ve směsi nedochází ke vzájemným reakcím mezi 
jednotlivými komponentami) 
- období vytvrzování, kdy směs přechází ze stavu sypkého do stavu tuhého, tato fáze 
vytvrzování se nazývá období plasticity a tento stav končí v bodě maximální rychlosti 
vytvrzování 
· období dotvrzování, kdy pevnost směsi vzrůstá menší rychlostí až na konečnou 
hodnotu (obvykle po 24 hodin vytvrzování). 
 
 
 
 
 
Obr. 2 
Vývin hydratačního tepla 1 
 
 Z technologického hlediska je nejdůležitější období plasticity. Z ekonomického  
a technologického hlediska je nutné, aby toto období bylo co možná nejkratší. Po překročení 
optimální doby plasticity směsi, dosahují pevnosti směsi takových hodnot, které jsou příčinou 
zvýšení křehkosti směsi. 
Cementové směsi dosahují vysokých pevností, ale jsou velmi křehké. Tudíž mají menší 
schopnost odolávat deformacím pod napětím než směsi poddajnější, např. na bázi umělých 
pryskyřic (furanových, fenolických). [10], [11], [16] 
17 
 
 
2.2.2.5 Hydratační teplo 
 
 Hydratační teplo je tepelným projevem hydratace cementu a uvolňuje se s rozdílnou 
intenzitou. Vývoj hydratačního tepla portlandských cementů je za 8 hodin 35 – 100 kJ.kg-1, 
za 24 hodin 130 – 280 kJ.kg-1 a za 28 dní je 300 až 550 kJ.kg-1. Rychlost hydratace 
sledujeme podle nárůstu pevnosti betonu. Nabývání pevnosti je závislé na rychlosti 
vyplňování prostoru mezi zrny cementu hydratačními produkty. Vývin hydratačního tepla při 
procesu tuhnutí a tvrdnutí cementu se měří kalorimetrickými metodami za teplot prostředí 
udržovaných na stejné výši. Hydratační teplo se početně vyjadřuje v kJ/kg. V praxi se používá 
metoda určování tepelného průběhu hydratace. Její princip spočívá v tom, že se po dobu 30 až 
100 hodin v určitých časových intervalech měří teplota tuhnutí a tvrdnutí kaše připravené 
předepsaným způsobem, vytemperované na určitou teplotu (10, 20, 25°C) a vložené do 
kalorimetru. Graficky se zaznamenává časový průběh teplot. Znalost vývinu hydratačního 
tepla u cementů je velmi důležitá nejen u vodních staveb, ale i u jiných masivních betonových 
konstrukcí. [9], [11] 
 
 
 
 
    
 
Obr. 3 
Vývin hydratačního tepla 2 
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2.2.3 Energosádrovec 
 
Veliký rozsah spalování fosilních paliv k energetickým účelům hlavně ve 2. polovině 20. 
století, má za následek emise značného množství oxidu siřičitého vznikajícího ze síry 
obsažené v palivech, a to zejména černého, hnědého uhlí, topných olejů a ropy. Snahy 
o snížení následků dopadu tohoto spalování vedly již dříve v řadě vyspělých zemí mimo jiné 
i k vývoji metod odsiřování spalin. K prvnímu úspěšnému kroku došlo již ve třicátých letech 
tohoto století. Jako první se uvádí propírání spalin londýnské elektrárny Battersea výkonu 120 
MW alkalickou vodou z Temže obohacenou přídavkem vápenného kalu. Účinnost dřevěného 
absorbéru dosahovala až 95%. Klasická vápenná vypírka spalin, byla poprvé vyzkoušena 
v britské elektrárně Fulham v roce 1935.  
Za druhé světové války se vývoj přerušil a následnou dobou poválečných rekonstrukcí se 
původně prosazovala metoda rozptylování emisí výstavbou vysokých komínů. To vedlo 
k rychlému růstu problémů s emisemi SO2 a kyselými dešti k celosvětové ekologické hrozbě. 
V 70. letech vzhledem ke stále se zvyšujícím objemům spalování paliv, což mělo za následek 
rostoucí kvanta emisí oxidu uhličitého a velmi akutní ekologické ohrožení v některých 
oblastech koncentrace průmyslu, začalo v řadě průmyslově vyspělých zemí hromadné 
uplatňování systémů odsiřování spalin velkých topenišť. Pro odsiřování kouřových plynů se 
ve většině případů používá vodní suspenze vápence nebo páleného vápna. Produktem tohoto 
procesu je síran vápenatý nazvaný energosádrovec. 
 
2.2.3.1 Vznik energosádrovce 
 
Chemické reakce popisující vznik energosádrovce: 
 
CaCO3 
T  CaO + CO2 (skleníkový plyn) 
 
CaO + SO2 → CaSO3 
 
CaSO3 + ½O2 → CaSO4 
 
CaSO4 + 2H2O → CaSO4. 2H2O  (energosádrovec) 
 
 
 CaCO3 + SO2 + ½O2 + 2H2O → CaSO4. 2H2O + CO2 
 
Na 1 mol SO2 potřeba 1 mol CaCO3 vznikne 1 mol energosádrovce a 1 mol CO2. 
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2.2.3.2 Energosádrovec v praxi 
 
Energosádrovec jako surovina je využíván hlavně při výrobě sádry a cementu. Další 
uplatnění je při výrobě omítkových směsí a stabilizátů. Méně čisté, případně průmyslově 
nevyužité energosádrovce bývají často  ukládány . 
Hlavní uplatnění energosádrovce v cementářském průmyslu je jako regulátor tuhnutí, 
v některých případech pak jako přídavek do surovinové směsi na vázání většího množství 
alkálií - to slouží k úpravě síranového modulu. [18] 
 
 
2.2.3.3 Příklad složení energosádrovce 
 
Tab. 4 
Ukázka složení energosádrovce 
 
Energosádrovec Počerady 
Složka Obsah [% hmotn.] 
CaSO4. 2H2O 97,70 
CaCO3 + MgCO3 0,9 
SiO2 + NZ 1,10 
Al2O3 0,16 
Fe2O3 0,13 
TiO2 - 
Na2O + K2O 0,01 
Cl
-
 5,3 ppm 
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2.2.4  Anhydrit 
 
Anhydrit je přírodní forma bezvodého síranu vápenatého (CaSO4), která je spolu se 
sádrovcem nebo také halitem (solí kamennou), součástí evaporitových ložisek. Má tedy stejný 
způsob vzniku jako sádrovec a jejich vznik je závislý pouze na teplotě roztoku.  
 V evaporitových sedimentech ale může vzniknout dehydratací (to je ztráta vody) ze 
sádrovce. A naopak sádrovec může vzniknout hydratací anhydritu. Průmyslové sádrovce jsou 
takové, kde se jedná o druhotné suroviny vznikající buď při odsiřování spalin tepelných 
elektráren a tepláren (tzv. energosádrovce), nebo jako vedlejší produkt v chemickém, 
potravinářském (tzv. chemosádrovce). Energo i chemosádrovce dokáže v dnešní době plně 
nahradit přírodní sádrovec. Používají se pro výrobu sádry, sádrokartonových desek a dalších 
výrobků na bázi sádry. Nebo se také používá jako regulátor tuhnutí při výrobě cementu. Jeho 
obsah sádrovce je většinou vysoký (často nad 90 %), od přírodní suroviny se však odlišují 
malou velikostí zrna a vyšší vlhkostí. [18] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 
Přírodní forma anhydritu 
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2.2.5 Ettringit 
 
Vznik ettringitu je závislý nejen na přítomnosti vhodných chemických komponent, ale také 
na tlaku při zpracování, kdy se stoupajícím tlakem obsah ettringitu výrazně klesá. Jeho 
výhoda je flexibilní struktura, která umožňuje snadné zabudování toxických prvků do stabilní 
struktury, která je ve vodě téměř nerozpustná. 
 
Rovnice vzniku ettringitu :  
 
3 CaO . Al2O3 + 3 CaSO4 . 2 H2O + 26 H2O  3 CaO . Al2O3 . 3 CaSO4 .32 H2O 
 
Monosulfát vzniká podle schématu:  
 
CaO . Al2O3 + CaSO4 . 2 H2O + 10 H2O  3 CaO . Al2O3 . CaSO4 . 12 H2O 
 
 
 
 
Obr.5 
Zvětšenina ettringitu 
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2.2.5.1 Příprava ettringitu 
 
Ettringit se dá připravit několika způsoby, hodnota pH musí být udržována v rozmezí 
10,7 až 12,5, neboť pouze v tomto rozsahu je ettringit stabilní. [8] 
 
Tab.5 
Způsoby přípravy ettringitu 
 
 Reaktanty pH 
1 3 CaCO3, Al2(SO4)3, 3 CaO 11,5 
2 6 Ca(OH)2, Al2(SO4)3 .18 H2O 11,0-12,0 
3 3 Ca(OH)2, 3 CaSO4.2H2O, Al(OH)3 11,0 
4 Al2(SO4)3, 6 CaCl2,12 NaOH 11,5 
 
2.3 Přísady a příměsi do betonů 
 
 Přísady a příměsi, které se dávají do betonu jsou buď tekuté nebo práškové látky. Ty 
ovlivňují vlastnosti betonové směsi i ztvrdlého betonu svým chemickým nebo fyzikálním 
účinkem. Účinky přísad a příměsí jsou různorodé. Přísady se většinou dávkují do betonové 
směsi ve velice malých množstvích – záleží na druhu od 0,1 do 2 % (maximálně do 5 %)  
z hmotnosti cementu. I přes toto malé množství ve srovnání s ostatními složkami betonu mění 
často i velmi intenzivně jeho vlastnosti. 
 Přísady a příměsi se dělí podle účinku na vlastnosti betonu na 18 základních druhů, z nichž 
nejdůležitější a nejpoužívanější jsou: 
      · plastifikační, 
      · provzdušňující, 
      · těsnící, 
      · zrychlující tuhnutí a tvrdnutí, 
      · zpomalující tuhnutí a tvrdnutí. 
 
Každá přísada nebo příměs mívá nejméně jeden hlavní účinek, ale současně může mít  
i vedlejší účinky. Ty mohou, buď příznivě nebo negativně ovlivňovat vlastnosti čerstvého 
nebo ztvrdlého betonu. Dávkováním se mohou měnit velikosti účinku přísada příměsí. [9], 
[10]  
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2.3.1 Přísady zpomalující tuhnutí a tvrdnutí 
 
 U těchto přísad dosahujeme významného zpomalení tuhnutí díky toho, že se na 
cementových zrnech vytvoří ochranný film. Tímto zpomalením je možné prodloužit 
zpracovatelnost betonu. Jako přísady zpomalující tuhnutí je možno použít cukry, deriváty 
uhlovodíků, rozpustné zinečnaté soli, rozpustné boritany apod. [8], [9], [10] 
 
2.3.2 Přísady urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
 
 Tyto přísady ovlivňují časy hydratace. Začátek tuhnutí nastává o 1 – 3 hodiny dříve  
a průběh tuhnutí je obvykle o 1 hodinu kratší. Díky těmto vylepšeným vlastnostem se 
dosahuje vysokých počátečních pevností betonu. Máme organické nebo anorganické látky, 
které jsou urychlovače tuhnutí a tvrdnutí. Ty výrazně urychlují chemicky nebo fyzikálně-
chemicky hydratační proces. Zpravidla také urychlují vývin hydratačního tepla cementu, 
zvyšují počáteční pevnosti směsi, zkracují dobu okamžiku počátku tuhnutí směsi, popřípadě 
zvyšují konečné pevnosti cementových směsí. 
 
 
Mezi urychlovací přísady patří např.: 
 · chloridy:  chlorid draselný KCl 
    chlorid sodný NaCl 
 · uhličitany: uhličitan sodný Na2CO3 
    uhličitan draselný K2CO3 
 · hydroxidy:  hydroxid sodný NaOH 
    hydroxid draselný KOH 
 · dusitany:   dusičnan vápenatý Ca(NO3)2 
    dusičnan sodný NaNO3 
 · sírany:   síran sodný Na2SO4 
  
 · další možné přísady: vodní sklo, mravenčan vápenatý, mravenčan sodný, octan vápenatý, 
močovina, sulfonové a naftalenové deriváty, sacharóza. 
 
 Účinek těchto látek je závislý na vodním součiniteli, takže mohou tyto látky 
vystupovat i jako retardéry. [8], [9], [10] 
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2.4 Pucolány 
 
 Pucolány se dělí na dvě kategorie, přírodní a umělé. Přírodní je například sopečný popel 
(odtud název pucolán – okolí vesnice Puzzuoli v blízkosti Neapole). Umělé pucolány jsou 
reprezentovány dvěmi hlavními skupinami. První představují vedlejší produkty průmyslové 
výroby – např. vysokopecní struska, popílek, mikrosilika, ocelárenská struska, atd. 
Druhá pálené materiály, které mají pucolánovou aktivitu až po vypálení – např. keramika, 
popel z rýžových slupek, pálený bauxit. 
2.4.1 Popílky ze spalování fosilních paliv 
 
 Popílky vznikají v uhelných elektrárnách jako vedlejší produkt výroby elektrické energie  
a jsou zachytávány továrními filtry. Jsou to heterogenní jemné prášky, jejichž základní částice 
jsou SiO2, Al2O3, Fe2O3 a CaO (sklovité částice). Obsah skloviny v popílcích je 60 % a více. 
Tato sklovina vzniká při chlazení taveniny vzniklé roztavením anorganických složek 
původního uhlí při teplotě spalování.  Za pucolánovou reaktivitu popílků je zodpovědná 
hlavně skelná fáze, vzhledem ke schopnosti reagovat s Ca(OH)2. Popílky také běžně obsahují 
zbytkový uhlík. Jeho množství zřídkakdy přesáhne hodnotu 3%, ale může nastat případ, kdy 
hodnota dosáhne až 10%. 
 Částice popílku jsou kulovité a přitom je přibližně 20 % částeček popílku je dutých. To je 
důsledek zachyceni plynů v roztavené fázi v průběhu spalování. 
 Rozsah velikosti velikost jednotlivých částic popílku může být již od méně než 1 μm do 
několika stovek μm. Specifický povrch popílků se pohybuje v rozmezí 0,4 – 1,0 m2/g 
(Blaine). 
Vlastnosti popílku se mohou velmi měnit a závisí na složení anorganické složky uhlí, stupni 
rozmělnění, teplotní historii a oxidačních podmínkách. 
 
Popílky můžeme rozdělit na popílky z vysokoteplotního a fluidního spalování. 
 
2.4.1.1 Popílky z vysokoteplotního spalování 
 
 Vysokoteplotní popílky vznikají spalováním uhlí při teplotách mezi 1200 a 1700 °C. Toto 
spalování vyžaduje následné odsiřování spalin, které se provádí vápnem nebo vápencem 
a produktem je nejčastěji dihydrát síranu vápenatého – sádrovec. 
 Pokud obsahuje uhlí karbonáty, pak se při klasickém spalování vytváří oxid vápenatý  
a jeho reakcí s oxidem siřičitým (SO2) síran vápenatý. Ten se při teplotách nad 1100°C 
rozkládá na CaO, SO2 a kyslík (O2). Díky vysoké teplotě spalování je zde CaO málo reaktivní. 
Tomuto CaO se říká tzv. mrtvě pálené vápno, jehož obsah v klasických popílcích není moc 
žádoucí pro aplikace ve stavebnictví. Dochází zde totiž ke zpožděné hydrataci, která může být 
jedním z důvodů objemové nestability kompozitů vyrobených z těchto popílků. 
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 Mineralogické složení popílků je dáno obsahem a druhem přirozených minerálů v uhlí 
a stupněm jejich tepelné přeměny (kaolinit, magnezit, dolomit, křemen, hematit, vápenec, 
siderit, anhydrit). Vysokoteplotní popílky rozdělit dále na křemičité (s nízkým obsahem CaO) 
a vápenaté (s vysokým obsahem CaO).  
 Křemičité popílky - odpovídají třídě F podle ASTM C 618-89 (2003), vznikají z antracitu  
a černého uhlí. Jsou poměrně bohaté na SiO2 a Al2O3, (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 70 %, 
a obsahují málo CaO a MgO. 
 Vápenaté popílky - odpovídají třídě C podle ASTM C 618-89 (2003). Vznikají z hnědého 
uhlí nebo lignitu. Obsahují méně SiO2 a Al2O3 než třída F, 70 % > (SiO2+Al2O3+Fe2O3) > 50 
%, ale větší množství CaO. Vápenaté popílky mohou obsahovat také volné CaO, MgO, 
trikalcium aluminát (3CaO·Al2O3), dikalcium silikát (2CaO·SiO2) a CaSO4.  
 Kulovité částice obsahují oba typy popílků, ale třída F má povrch částic čistý, zatímco třída 
C má na povrchu nános různých kondenzátů v podobě alkálií a sulfátů. 
Popílek pro stavební účely musí splňovat ještě další kritéria, podle toho, pro kterou 
technologii se má využívat. Například popílek, který se používá, jako příměs do betonu může 
mít ztrátu žíháním max. 8 % celkový obsah síry max. 3 % z toho sulfidické síry max.0,4 %, 
aktivitu 226Ra max. 200 Bq·kg
-1
. [20], [26] 
 
2.4.1.2 Popílky z fluidního spalování 
 Spalováni paliva společně se sorbentem, který je přidáván do prostoru podle obsahu síry 
v uhlí je technologie fluidního spalování. V tomto procesu se používá např. mletý vápenec, 
který stojí za tím, že je zde vyšší obsahu CaO v popílku. Spalování probíhá při teplotě asi 850 
°C. 
 Popílky z fluidního spalování se rozdělují na ložový a filtrový (úletový).  
Hrubý ložový popel – tohle je podíl, který propadá roštem pod fluidním prstencem. Částice 
mají vyšší hmotnost a jsou větší. Chemické i fázové složení ložového popele je přímým 
nositelem neobyčejně dobrých hydraulických vlastností tohoto materiálu, a to zejména díky 
vysokému obsahu měkce páleného vápna a anhydritu. Díky těmto, ale i ostatním složkám 
ložového popele, tento materiál tuhne a tvrdne již při smíchání se samotnou vodou. Filtrový 
popílek - je tvořen malými lehkými částicemi, které jsou při procesu spalování unášeny se 
spalinami do komínové části, kde jsou na elektrických odlučovačích oddělovány od plynných 
spalin. [19], [20], [21] 
 
 
2.4.1.3 Fludní spalování 
 
 Fludní spalování představuje moderní a velmi účinný způsob spalování. Jemně mleté uhlí 
se v proudu vzduchu a ve vhodně zvoleném spalovacím prostoru chová jako vroucí kapalina. 
Častice uhlí jsou obaleny vzduchem a proces hoření je velmi rychlý a poměrně snadno 
regulovatelný. Fluidní spalování se též nazývá spalování ve vznosu a spalovací teploty jsou tu 
v rozsahu 700 – 900 °C. 
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Obr.6 
Zobrazení fluidního spalování [25] 
 
 
 
2.4.1.4 Pucolánové a pojivové vlastnosti popílků 
 
 V přítomnosti Ca(OH)2 a vody, při zvýšené teplotě podléhá skelná fáze popílků pucolánové 
reakci. Výsledkem je amorfní fáze C-S-(A)-H. Vznik této fáze je zodpovědný za vytvrzování. 
 Jako první krok pucolánové reakce je útok iontů OH- na SiO2-Al2O3 strukturu skloviny  
a následně její zničení. Až potom, co je zlikvidován dostatek vazeb Si-O-Si a Si-O-Al, volné 
křemičité a hlinité ionty začnou reagovat s Ca(OH)2 a vodou, aby vytvořily amorfní CSA fázi. 
Dostatečné množství Ca(OH)2 hydratací CaO, který je v nich přítomen, může vzniknout   
u některých vápenatých popílků. Takové popílky nevyžadují zvláštní zdroj Ca(OH)2. Tyto 
popílky mají pojivové vlastnosti a tuhnou a tvrdnou bez přídavku Ca(OH)2, ale výsledná 
pevnost je obvykle mnohem nižší. 
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Obr.6 
Příklad struktury fluidního popílku – z elektrárny Poříčí (SEM) 
 
 
 
Obr.7 
Příklad struktury vysokoteplotního popílku – z elektrárny Prunéřov – II. (SEM) 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
 V experimentální části jsou popsány metody a přístroje, které byly použity pro přípravu  
A analýzu vstupních materiálu a vzorků. 
3.1 Příprava zkušebních vzorků 
 
Zkušebními vzorky pro testy byly trámečky o rozměrech 40x40x160 mm. Jednotlivé 
vzorky byly homogenizovány v míchačce a poté hutněny na vibračním stole do připravených 
forem. Vrchní strana zkušebních tělísek ve formě byla pomocí špachtle uhlazena do roviny. 
K vyjmutí vzorků docházelo vždy do 1 dne od namíchání. Jejich tvrdnutí probíhalo při 
laboratorní teplotě po dobu 28 dní bez dalšího vlhčení nebo zpomalování vysychání zakrytím 
fólií. Bylo připraveno 5 druhů vzorků o různém složení. Formy pro zhotovení zkušebních 
trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich 
mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa. Ke kovové podložce musí být formy pevně 
přichyceny, aby nedošlo k případnému unikání vody mezi formou a podložkou.  
 
 
 
      
 
Obr.8                 Obr. 9 
Míchačka     Vibrační stůl 
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   Obrázek 9     Obrázek 10 
  Trámečky pro přípravu vzorků (40x40x160)  Ukládání vzorků 
 
 
 
 
 
Obr. 11 
Příklad vyrobených trámečků 
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3.1.1 Příprava testovacích směsí 
 
 V experimentální části byly testovány postupně směsi portlandského cementu s různým 
obsahem popílků. Přesné složení veškerých směsí je uvedeno níže v textu. Pro měření byly 
použity trámečky o rozměrech 40x40x160 mm. Měření pevnosti se provádělo po 1, 7 a 28 
dnech zrání ve vlhkém uložení. 
 
 
3.2 Stanovení pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu 
 
. 
 Připravená zkušební tělíska byla testována na přístroji DESTTEST 3310 COMPACT A, 
který uvádí do provozu společnost Beton System. Jedná se o komplexní zkušební pracoviště 
pro pevnostní zkoušky v oblasti stavebních hmot sestávající se z lisů, lamaček, trhačky, skříně 
s hydraulickým agregátem a řídícího počítače s ovládacím panelem. Pro účely této práce byl 
konkrétně použit lis BS-300 pro zkoušení pevností v tlaku a lamačka BS-10 pro zkoušení 
pevností v tahu za ohybu. Přístroj i testovací tělíska byly v plném souladu s EN ČSN 197-1. 
[22] 
 
 
Tab. 6 
Technické parametry lisu BS-300 a lamačky BS-10. 
 
  BS - 300 BS - 10 
Jmenovitá zatěžovací síla [kN]  300 10 
Minimální zatěžovací síla [kN]  6 0,2 
Rychlost zatěžování [Ns-1] 0,3÷99,9k 5÷99,9k 
Přesnost měření * [%] ±1  ±1  
Výška pracovního prostoru [mm] 55 55 
Zdvih tlakového válce [mm] 55 55 
* Od 5 % do 100 % jmenovité lisovací síly     
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Obr. 12 
DESTTEST 3310 COMPACT A 
 
 
 
 
Obr. 13 
Vzorky po zkoušce pevností v tahu za ohybu 
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3.3 Isoperibolická kalorimetrie 
 Kalorimetr umožňuje sledovat teplotní změny při probíhajících chemických reakcích v 
roztocích, pastách nebo směsích v závislosti na čase. Využívá se ke sledování průběhu 
hydratace cementů a jiných maltovin ve směsích různého složení, zvlášť významné je 
sledování vlivu druhu a množství chemických modifikujících přísad. Měření se nejčastěji 
provádí při konstantní teplotě okolí laboratoře 23 ± 0,5 °C. Reakční nádobky z pěnového 
polystyrenu o objemu 200 ml jsou umístěny v termoizolačním obalu z polyuretanu. Do těchto 
nádobek se obvykle odváží 300 g směsi, zhutní se poklepem, vsune se teplotní čidlo a připojí 
se k interface počítače. Povrch směsi byl přikryt víčkem z polystyrenu, aby se zabránilo 
vypařování vody během měření. Zařízení umožňuje současně provádět měření až dvanácti 
vzorků. 
 Měření průběhu hydratačního tepla umožňuje přibližně určit počátek a konec tuhnutí. 
Sledování průběhu reakcí ve směsích různého složení (v pastách a maltách včetně 
bezcementových) umožňuje zjistit vliv základních složek cementů (slinku, sádrovce, strusky, 
popílků atd.) i minoritních modifikujících přísad (superplastifikátorů, urychlovačů, retardérů, 
provzdušovadel atd.).  
 Kalorimetr je obecně použitelný i pro měření reakcí v různých systémech mimo oblast 
pojiv a malt. [23] 
 
 
 
Obr. 14 
Isoperibolická kalorimetrie 
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3.4  XRD prášková difrakce 
 
 Rentgenové záření při dopadu na látku se z malé části odráží a rozptyluje, z větší části však 
vstupuje do látky, kde se rozptyl opakuje na částicích mřížkových rovin krystalických 
struktur. Při určitém úhlu dopadu se interferencí zesilují paprsky rozptýlené na rovnoběžných 
rovinách krystalové mřížky. Tento jev se řídí Braggovou rovnicí pro reflexy rentgenového 
záření na krystalové mřížce. Ze změřeného úhlu lze vypočítat vzdálenost mřížkových rovin 
krystalu dosazením vlnové délky prošlého rentgenového záření do Braggovy rovnice. 
Z hodnoty mřížkových vzdáleností se vypočítá délka hran základní buňky, tj. mřížková 
konstanta, která charakterizuje krystalovou soustavu [24], [25]. 
 
 
     2dsin n


n = řád reflexe
= vlnová délka rentgenového záření (m) 
d = mezirovinná vzdálenost krystalu (m) 
= Braggův úhel 
 
 
 
 
Obr. 15 
RTG spektrometr PANalytical Empyrean 
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Obr. 16 
Rozemleté vzorky pro XRD práškovou difrakci  
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
 V následujících podkapitolách jsou sumarizovány analýzy vstupních surovin, dále je zde 
rozepsáno složení připravovaných směsí s popílkem a jejich pevnosti v tlaku a ohybu. 
 
 
 
4.1 Vysvětlivky k tabulkám 
 
A, B, C, D ,E... označení jednotlivých směsí 
D    počet dní zrání směsi 
σP0   pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa 
σPd    pevnost vzorku v tlaku v MPa 
 
 
 
4.2 Použité suroviny 
 
 
Portlandský cement 
 
 42,5 R 
 
 
Popílek z vysokoteplotního spalování 
  
 Prunéřov II – jemně mletý vysokoteplotní popel z elektrárny Prunéřov 
 
 
Fluidní popílek 
 
 Ledvice – byla použita jak filtrová, tak jemně mletá ložová frakce popelu z elektrárny 
Ledvice 
 Tisová – jemně mletý ložový popel z elektrárny Tisová 
 
 
Destilovaná voda 
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4.3 Chemické složení použitých popílků 
 
Popílky, které byly použity - Ledvice- filtr,lože, Prunéřov II a Tisová. Složení použitých 
popílků je uvedeno v tabulkách 7, 8, 9 a 10. 
 
 
Tab. 7 
Složení popílku Ledvice – filtr 
 
 
Ledvice - filtr:         
HLAVNÍ OXIDY                 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 
% 31,9 24,2 22,4 0,33 1,42 1,61 7,83 8,17 1,31 0,42 
             
DOPLŇKOVÉ OXIDY         
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO CeO2 
% 0,02 0,08 0,03 0,01 0,025 0,01 0,06 0,04 0,04 0,07 
 
 
 
Tab. 8 
Složení popílku Ledvice – lože 
 
 
Ledvice - lože         
HLAVNÍ OXIDY                 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 
% 31,8 22,2 26,2 0,17 0,65 0,65 8,09 7,31 2,44 0,17 
             
DOPLŇKOVÉ OXIDY         
  Cr2O3 MnO NiO CuO ZnO ZrO2 SrO       
% 0,04 0,08 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04       
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Tab. 9  
Složení popílku Prunéřov II 
 
 
Prunéřov II:         
HLAVNÍ OXIDY                 
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5 
% 47,3 23,2 6,01 0,61 1,64 1,19 2,32 15,5 1,3 0,24 
             
DOPLŇKOVÉ OXIDY         
  Cr2O3 MnO V2O5 NiO CuO ZnO As2O3 Rb2O ZrO2 SrO 
% 0,04 0,15 0,06 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05 
  BaO CeO2 Sm2O3 Tb4O7 Ho2O3       
% 0,1 0,03 0,01 0,02 0,01           
 
 
 
Tab. 10  
Složení popílku Tisová 
 
 
Tisová:           
HLAVNÍ OXIDY                   
  SiO2 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 Fe2O3 TiO2 P2O5   
% 33,9 22,4 22,8 0,66 0,67 0,85 5,19 7,17 5,41 0,31   
                        
DOPLŇKOVÉ OXIDY          
  Cr2O3 MnO NiO CuO ZnO As2O3 ZrO2 SrO BaO Sm2O3 WO3 
% 0,03 0,07 0,01 0,04 0,02 0,01 0,09 0,09 0,15 0,01 0,01 
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4.4 Návrhy testovacích směsí 
 Směsi byly navrženy podle hodnot celkového SO3, které jsou uvedeny v tabulkách 
v kapitole 4.3. Všechny testované příměsi (popílky) jako donory síranů pro retardaci tuhnutí 
p- cementu byly testovány se stejnými přídavky alternativních retardérů. Přídavky jsou 
uvedeny v tabulce 11.  
 
 
Tab. 11 
Obsah  hmotnostních procent přepočtených na SO3 ve směsích 
 
  
Směs 
A 
Směs 
B 
Směs 
C 
Směs 
D 
Směs 
E 
Směs 
F 
Směs 
G 
Směs 
H 
Směs 
I 
Směs 
J 
% hmot. 
SO3 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 10 25 50 75 
 
 
 
Zde je uveden příklad výpočtu, jak bylo zjištěno, jaké množství každého popílku by mělo 
být dané do směsi. 
  
 Příklad je uveden při míchání Prunéřov II - Směs D 
Ke slinku bylo přidáno 3,5 % SO3, takže na 100 g slinku bylo přidáno 3,5 g SO3. 
Když materiál obsahuje 2,32 % SO3, znamená to, že je ho potřeba přidat tolik, aby celkové 
množství ve směsi bylo 3,5 % SO3. 
 Do 100g je potřeba 3,5 g – byl znám materiál, který obsahoval 2,32% SO3( ten tam byl 
dodáván). 
 
ve 100 g ……2,32 g 
v  x g……….3,5 g 
x = 150,86 g 
 
Ve 100 g je tedy 150,86 g SO3, avšak bylo potřeba v 1500g, cože je 15 x 150,86 = 2263 g. 
Takže bylo přidáváno do Směsi D 2263 g popílku. 
 
 Po namíchání byl vzorek dáván do polystyrenových kelímků a odnášen na kalorimetrii. 
Poté byly směsi převedeny do ocelových trámečků, které byly uchycené na vibračním stole. 
Tahle část musela být prováděna rychle, protože kdyby byla ponechána delší dobu stát, tak by 
pomalu ztvrdla a spatně by se dávala do trámečků. Vibrační stůl pomohl k tomu, aby ze 
vzorku unikly bubliny, které se tam dostaly při plnění trámečků, čímž vzorek vyplnil veškeré 
štěrbiny. 
  Následně byly vzorky uloženy a pevnosti byly měřeny po 1 dnu, 1 týdnu a po 28 dnech. 
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4.5 Příprava srovnávací směsi 
 
 Tyto vzorky byly namíchány pouze jako portlandský cement s vodou, což byly základní 
srovnávací vzorky. 
 
Tab. 12 
Složení srovnávací směsi 
 
Složka 
Srovnávací 
směs 
Cement 1500 g 
Popílek - 
Voda 300 
 
Zkoušky pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu se prováděly v první den po odformování 
vzorků a následně po 7 a 28 dmech ve vlhkém uložení při 20°C. 
 
Tab. 13 
Vývoj pevností v tlaku a v tahu za ohybu pro srovnávací směs 
 
d označ. σPo (MPa) σPd (MPa) 
1 A 3,12 17,33 
7 A 4,57 27,08 
28 A 4,99 48,92 
 
 
 
Obázek 17 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro srovnávací směs 
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 V prvním grafu je ukázána rostoucí pevnost v tlaku u vzorku portlandského cementu 
smíchaného jen s vodou, největší pevnost má vzorek 28 den jak bylo předpokládáno. 
 
 
 
Obrázek 18 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tahu za ohybu v časové závislosti pro srovnávací směs 
 
 U pevnosti v ohybu vidíme také postupný nárůst pevností, které byly porovnávány se 
vzorky s popílky. Největší pevnost měl vzorek 28 den. 
 
 
 
 
Obr. 19 
Kalorimetrická křivka pro srovnávací směs 
 
Základní hydratační křivka pro samostatný portlandský cement ukazuje, že největší 
maximální teplota byla dosažena přibližně po 12 hodinách a dosahovalo skoro 33 °C. počátek 
tuhnutí (konec indukční periody nastal cca po 130 minutách, což je pro PC běžné. 
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4.6 Vliv přídavku filtrového popílku Ledvice na rychlost tuhnutí směsí na 
bázi portlandského cementu 
 
U těchto vzorků, byl oproti prvnímu měření, k portlandskému cementu přidán popílek 
z elektrických odlučovačů z fluidního spalování z elektrárny Ledvice, v takovém množství, 
jaké bylo vypočteno pro stanovené přídavky – viz kapitola 4.4 . 
 
 
Tab. 14 
Složení vzorků s přídavkem filtrového popílku z elektrárny Ledvice  
 
Ledvice-filtr. Směs A Směs B Směs C Směs D Směs E 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 95,8 g 287,4 g 479 g 656 g 862 g 
Voda 380ml 500 ml 580 ml 600 ml 620 ml 
  Směs F Směs G Směs H Směs I Směs J 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 1054 g 1915 g 4790 g 9580 g 14370 g 
Voda 700 ml 750 ml  1500 ml 2500 ml 4000ml 
 
 
 
Zkoušky pevnost v tlaku a za ohybu se prováděly v první den vytažení vzorků z trámečků, 
dále 7 a 28 den. 
 
Tab. 15 
Vývoj pevností v tlaku a v tahu za ohybu pro směsi s filtrovým popílkem z elektrárny Ledvice 
 
 
d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) 
1 A 2,65 30,34 7 A 3,45 34,46 28 A 4,01 38,00 
1 B 3,30 33,19 7 B 4,18 34,78 28 B 5,06 34,90 
1 C 3,42 23,04 7 C 4,16 26,65 28 C 4,82 32,54 
1 D 3,21 18,80 7 D 3,73 23,30 28 D 4,09 27,68 
1 E 2,45 16,14 7 E 3,65 22,39 28 E 3,96 24,24 
1 F 2,25 13,23 7 F 3,39 17,27 28 F 3,76 19,88 
1 G 1,48 10,28 7 G 2,02 14,71 28 G 2,98 16,88 
1 H 0,38 0,00 7 H 1,05 2,12 28 H 1,95 4,08 
1 I 0,26 0,00 7 I 0,76 1,79 28 I 1,02 3,38 
1 J 0,19 0,00 7 J 0,48 0,91 28 J 0,65 2,40 
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Obr. 20 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro směsi s přídavkem 
fluidního filtrového popílku z Ledvic 
 
 
Z tabulky a grafu vidíme, že největší pevnost v tlaku zde dosahovala směs A po 28 dnech. 
Pevnost se zde s časem příliš neměnila, a pokaždé mírně vzrostla – jako u většiny směsí. 
Výjimku tvoří směs B, kde se pevnost držela na přibližně stejných hodnotách. V první den 
měření pevností mají směsi A - D lepší vlastnosti než srovnávací měřeni s čistým 
portlandským cementem. 28 den mají pevnosti směsi A a B opět vyšší hodnoty, avšak po 28 
dnech nedosahují pevnosti takových hodnot jako čistý PC. Směs H, I, J mají velmi 
zanedbatelné pevnosti, z toho plyne, že čím se zvyšovalo procento obsahu popílku, tím se 
zhoršovaly pevnosti. To je dáno především fázovým složením použitého popílku, který 
obsahuje pouze volné CaO. S malým přídavkem PC dosahuje nízkých pevností oproti 
vzorkům A – G, které mají vyšší obsah PC. Z hlediska dosažených pevností u těchto směsí se 
lze domnívat, že by mohly najít své uplatnění například jako omítky.  
43 
 
 
 
 
Obr. 21 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tahu za ohybu v časové závislosti pro směsi 
s přídavkem fluidního filtrového popílku z Ledvic 
 
 
 
 Pevnosti v ohybu narůstaly hodnoty pevností s časem a opět u všech směsí dosahovaly 
nejvyšších pevností 28 den. Nejvyšších hodnot dosahovala směs B, kde všechny pevnosti 
byly vyšší než u měření s čistým PC. U ostatních směsí nebyl rozdíl tak moc znatelný. 
Zřetelný je rozdíl měření pevností po 7 dnech, kde všechny hodnoty jsou nižší než u čistého 
PC. Směsi H – J mají opět velice malé hodnoty pevností i po 28 dnech zrání ve vlhkém 
uložení tak jako u pevností v tlaku. 
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Obr. 22 
Kalorimetrické křivky cementové pasty s přídavkem filtrového popílku Ledvice  
 
 
 Výše uvedený graf reprezentuje tepelné procesy při hydrataci jednotlivých směsí. Křivky 
pro jednotlivé směsi ukazují, že celkové teplo uvolněné při hydrataci bylo u směsí A – F 
vyšší, než u srovnávaního PC. To bylo způsobeno skutečností, že součet tepel hydratujících 
složek z PC a volného CaO byl vyšší než u samotného PC. V případě směsí H, I, J byl již 
obsah PC tak nízký, že hydratační tepla byla velice malá. 
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Obr. 23 
Srovnání záznamů XRD práškové difrakcepro směsi jemně mletého filtrového popílku 
z elektrárny Ledvice 
 
 
 Z grafu vidíme, že obsah portlanditu závisí na množství popílku. Velice dobře 
rozpoznatelné je, že čím více bylo přidáváno popílku, tím se tvořilo menší množství 
portlanditu ve směsi. Množství portlanditu se snižovalo proto, že portlandit reagpval se 
složkami přidávaného popílku, složky popílku reagovaly rovněž s C3S a C2S, což potvrzuje 
vymizení píků při 30 – 35 °. Opačný průběh byl zaznemenán u křivky SiO2 ( hodnota 26,5), 
kde s větším přídavkem popílku křivka rostla, neboť popílek obsahoval cca 30 % hmot. 
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4.7 Vliv přídavku vysokoteplotního popílku Prunéřov na rychlost tuhnutí 
směsí na bázi portlandského cementu 
 
 U těchto vzorků, byl oproti předchozímu měření, k portlandskému cementu přidán 
vysokoteplotní popílek z elektrárny Prunéřov, v takovém množství, jaké bylo vypočteno pro 
stanovené přídavky – viz kapitola 4.4 
 
 
Tab. 16 
Složení vzorků s přídavkem vysokoteplotního popílku z elektrárny Prunéřov  
  
Prunéřov Směs A Směs B Směs C Směs D Směs E 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 323 g 969 g 1617 g 2263 g 2909 g 
Voda 400 ml 600 ml 700 ml 760ml 790 ml 
  Směs F Směs G Směs H Směs I Směs J 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 3556 g 6466 g 16163 g 32326 g 48491 g 
Voda 900 ml 950 ml  1800 ml 3200 ml 6000 ml 
 
 
Zkoušky pevnost v tlaku a za ohybu se prováděly v první den vytažení vzorků z trámečků, 
dále 7 a 28 den. 
 
Tab. 17 
Vývoj pevností v tlaku a v tahu za ohybu pro vzorky s vysokoteplotním popílkem z elektrárny 
Prunéřov 
 
d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) 
1 A 3,01 7,88 7 A 5,02 11,24 28 A 6,18 14,06 
1 B 2,43 9,34 7 B 3,80 24,10 28 B 4,98 28,27 
1 C 1,79 6,79 7 C 2,86 22,50 28 C 4,82 33,15 
1 D 0,93 2,92 7 D 2,48 13,34 28 D 4,11 22,15 
1 E 0,78 2,04 7 E 2,17 12,48 28 E 3,23 19,92 
1 F 0,55 1,82 7 F 1,65 11,48 28 F 2,87 15,37 
1 G 0,29 0,62 7 G 1,22 6,60 28 G 1,68 10,15 
1 H 0,12 0,22 7 H 0,70 2,91 28 H 1,05 3,93 
1 I 0,00 0,00 7 I 0,47 1,39 28 I 0,71 1,37 
1 J 0,00 0,00 7 J 0,25 1,09 28 J 0,38 0,58 
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Obr. 24 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro směsi s přídavkem 
vysokoteplotního popílku Prunéřov 
 
Z experimentu plyne, že pevnosti s rostoucím počtem dnů opět zvyšovaly, největších 
hodnot dosahují po 28 dnech. Jako nejlepší se jeví směs C. Avšak ani jedna směs se 
nepřibližuje hodnotám takovým, jaké byly naměřeny u čistého PC. Opět se zvyšující se 
obsahem popílků se pevnosti snižovaly. Zajímavé je, že u směsi C a B byl pravděpodobně 
nalezen optimální přídavek klasického popílku z elektrárny Prunéřov.  
 
 
 
Obr. 25 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tahu za ohybu v časové závislosti pro směsi 
s přídavkem vysokoteplotního popílku z Prunéřova 
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Vyskytuje se zde stejný trend jako u pevností v tlaku. U všech vzorků rostou pevnosti 
lineárně. Oproti pevnostem v tlaku, zde dosahuje nejlepších pevností směs A, u které byly 
naměřeny hodnoty po 28 dnech lepší, než u srovnávacího vzorku. Obdobných hodnot jako má 
srovnávací vzorek dosahovala i směs B. 
 
 
 
 
Obr. 26 
Kalorimetrické křivky pro cementovou pastu s přídavkem vysokoteplotního popílku Prunéřov 
 
 
  Graf , který je uveden výše reprezentuje tepelné procesy při hydrataci jednotlivých směsí. 
Křivky pro jednotlivé směsi ukazují, že se zvyšujícím se množstvím popílků klesá maximální 
teplota a dochází zde k velkému zpomalení hydratace a také počátku a konce tuhntí (kromě 
Směsi A). U všech směsí, výjimkou byla směs A, je maximální teplota daleko menší než u 
čistého PC. To potvrzuje skutečnost, že u vysokoteplotního popílku nedochází při styku 
s vodou k tepelně zabarvených reakcím.  
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Obr. 27 
Srovnání záznamů XRD práškové difrakcepro směsi vysokoteplotníhopopílku z elektrárny 
Prunéřov 
 
 Z grafu, který ve uveden výše, lze vypozorovat, že vývoj portlanditu závisí na přidaném 
množství popílku, s postupným přidáváním popílku byly množství portlanditu menší. 
Množství SiO2 a mulitu se s přibývajícím množstvím popílku navyšoval, neboť byl popílkku 
poměrně výrazně zastoupen. Společný pík trikalciumsilikátu a kalcitu se s větším přídavkem 
popílku snižoval. 
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4.8 Vliv přídavku ložového popílku Ledvice na rychlost tuhnutí směsí na 
bázi portlandského cementu 
 
Při přípravě vzorků s jemně mletým ložovým popílkem z elektrárny Ledvice nebylo 
mícháno 10 vzorků, ale pouze 7, protože experimentálně bylo zjištěno, že hodnoty pevností 
jsou od přídavku 25 % tak nízké, že vzorky nelze odformovat ani po 7 dnech zrání.  
 
Tab. 18 
Složení vzorků s přídavkem ložového popílku z elektrárny Ledvice  
 
Ledvice-lože Směs A Směs B Směs C Směs D Směs E Směs F Směs G 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 92,7 g 278 g 463 g 648 g 834 g 1020 g 1854 g 
Voda 400 ml 500 ml 550 ml 600 ml 650 ml 700 ml 800 ml 
 
 
Zkoušky pevnost v tlaku a za ohybu se prováděly v první den vytažení vzorků z trámečků, 
dále 7 a 28 den 
 
 
Tab. 19 
Vývoj pevností v tlaku a v tahu za ohybu pro vzorky s ložovým popílkem z elektrárny 
Ledvice 
 
d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) 
1 A 3,19 19,71 7 A 5,51 24,85 28 A 6,77 28,98 
1 B 4,38 17,89 7 B 5,73 18,82 28 B 6,13 20,36 
1 C 3,75 17,16 7 C 5,12 17,54 28 C 6,06 19,29 
1 D 3,68 14,85 7 D 5,00 22,94 28 D 5,84 24,99 
1 E 3,75 15,54 7 E 4,70 22,62 28 E 5,05 22,56 
1 F 3,18 12,13 7 F 3,94 18,09 28 F 4,41 19,89 
1 G 1,85 6,51 7 G 2,62 10,11 28 G 3,39 13,17 
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Obr. 28 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro směsi s přídavkem 
fluidního ložového popílku z Ledvic 
 
 Ve směsi A zde byly dosaženy největší pevnosti. Opět u každé směsi rostly pevnosti 
s časem. Ale nebylo dosaženo, tak vysokých konečných hodnot jako i srovnávacího vzorku.  
I když pevnosti po jednom dnu byly srovnatelné, krom poslední Směsi F. U některých např. 
Směsí B a C nebyly hodnoty prvního a posledního měření pevností až tak rozdílné.  
 
 
 
 
Obr. 29 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tahu za ohybu v časové závislosti pro směsi 
s přídavkem fluidního ložového popílku z Ledvic 
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 Hodnoty pevností v tahu za ohybu byly pro všechny směsi vyšší než u čistého PC (výjimku 
tvoří směs G) a rostly v závislosti na čase. Nejvyšší nárůst pevností byl u směsi A, která také 
dosahovala celkově největších pevností, ze všech měření co byly provedeny. Jako 
v předchozích měřeních lze vidět, že pevnosti v tahu za ohybu klesají se zvyšujícím se 
přídavkem popílku. 
 
 
 
 
 
Obr. 30 
Kalorimetrícké křivky pro cementovou pastu s přídavkem ložového popílku Ledvice 
 
 Z výše uvedeného grafu, který reprezentuje tepelné procesy při hydrataci jednotlivých 
směsí, bylo rozpoznáno, že celkové teplo uvolněné při hydrataci bylo u všech směsí vyšší, než 
u srovnávacího vzorku. Byl zrychlen počátek i konec tuhnutí. To bylo způsobeno skutečností, 
že součet hydratačních tepel hydraulických složek z PC a volného CaO byl vyšší, než u 
samotného PC. 
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Obr. 31 
Srovnání záznamů XRD práškové difrakcepro směsi fluidního ložového popílku z elektrárny 
Ledvice 
 
 Z grafu, který ve uveden výše, lze vypozorovat, že vývoj portlanditu závisí na přidaném 
množství popílku, s postupným přidáváním popílku byly hodnoty vývoje portlanditu menší. 
V hodnotě 9° byl votvořen ettringit, který dosahoval stejných hodnot u všech vzorků těchto 
směsí. Při hodnotách 26,5° byla vytvořen píkpro SiO2. Pík s postupným přídavkem popílku 
rostl. A kolem hodnoty 27,5° je vidět pík CaSO4, kde opět s větším přídavkem popílku byly 
hodnoty vyšší, neboť obsah anhydritu v tomto popílku je v rozmezí cca 15 – 25 % hmot. 
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4.9 Vliv přídavku fluidního popílku Tisová na rychlost tuhnutí směsí na 
bázi portlandského cementu 
 
V poslední sérii vzorků byl přidán k portlandskému cementu jemně mletý fluidní ložový 
popílek z elektrárny Tisová, v takovém množství, jaké bylo vypočteno pro stanovené 
přídavky – viz kapitola 4.4 
 
Tab. 20 
Složení vzorků s přídavkem fluidního popílku z elektrárny Tisová  
 
Tisová  Směs A Směs B Směs C Směs D Směs E Směs F Směs G 
Cement 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 1500 g 
Popílek 96,6 g 290 g 483 g 676 g 869 g 1062 g 1932 g 
Voda 400 ml 500 ml 550 ml 600 ml 620 ml 700 ml 800 ml 
 
 
 
Zkoušky pevnosti v tlaku a za ohybu se prováděly v první den vytažení vzorků z trámečků, 
dále 7 a 28 den 
 
Tab. 21 
Vývoj pevností v tlaku a v tahu za ohybu pro vzorky s fluidním popílkem z elektrárny Tisová 
 
d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) d označ. 
σPo 
(MPa) 
σPd 
(MPa) 
1 A 3,03 13,38 7 A 4,38 31,35 28 A 5,47 56,25 
1 B 2,33 9,42 7 B 3,33 21,24 28 B 5,16 30,79 
1 C 2,52 5,78 7 C 3,42 13,47 28 C 5,21 28,64 
1 D 1,82 4,63 7 D 3,03 11,14 28 D 4,50 28,74 
1 E 1,22 4,29 7 E 2,82 9,68 28 E 4,24 21,29 
1 F 1,11 3,20 7 F 2,17 8,72 28 F 3,54 18,81 
1 G 0,85 2,09 7 G 1,67 6,23 28 G 2,21 12,22 
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Obr. 32 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro směsi s přídavkem 
fluidního ložového popílku Tisová 
 
 
Jak je možno vidět z tabulky, tak všechny pevnosti postupně rostly v závislosti s časem. 
Měření pevností první den u všech vzorků ukazují velice malé hodnoty, oproti srovnávacímu 
vzorku. Nejvýraznější zvýšení naměřených hodnot bylo mezi 7 a 28 dnem u směsi A, která 
dosáhla konečných pevností nejvyšších z těchto namíchaným vzorků. 
 
 
 
Obr. 33 
Grafické znázornění vývoje pevnosti v tlaku v časové závislosti pro směsi s přídavkem 
fluidního ložového popílku Tisová 
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 Zde bylo také patrné, že všechny pevnosti v tahu za ohybu rostou s časem a jejich hodnota 
klesá s přídavkem popílku. Směsi A - E mají obdobné pevnosti jako srovnávaný PC, kromě 
pevnosti po týdnu, tam byly pevnosti nižší než u srovnávacího vzorku. Opět bylo prokázáno, 
že s rostoucím přídavkem popílků, klesaly hodnoty pevností. V této sérii vzorků byl 
pravděpodobně nalezen optimální přídavek jemně mletého fluidního popílku z elektrárny 
Tisová a to u vzorků A – E.  
 
 
 
 
Obr. 34 
Kalorimetrické křivky pro cementovou pastu s přídavkem jemně mletého fluidního ložového 
popílku Tisová II 
 
 
 Výše uvedený graf reprezentuje tepelné procesy při hydrataci jednotlivých směsí. Křivky 
pro jednotlivé směsi ukazují, že s rostoucím obsahem popílku roste i maximální teplota, která 
byla u všech směsí větší, než u čistého PC. Bylo patrné zrychlení počátku i konce tuhntí a 
hydratace. Opět vše bylo způsobeno tím , že součet tepel hydratujících složek z PC a volného 
CaO byl vyšší než u samotného PC. 
57 
 
 
 
 
Obr. 35 
Srovnání záznamů XRD práškové difrakcepro směsi jemně mletého fluidního ložového popílku 
z elektrárny Tisová 
 
 
 Z grafu, který ve uveden výše, lze vypozorovat, že vývoj portlanditu závisí na přidaném 
množství popílku, s postupným přidáváním popílku byly hodnoty vývoje portlanditu menší. 
V hodnotě 9° byl votvořen ettringit, jehož velikost píku byl u všech vzorků těchto směsí 
stejně vysoký. Při hodnotách 26,5° byl vytvořen pík pro SiO2. Pík s postupným přídavkem 
popílku rostl. A kolem hodnoty 27,5° je vidět pík CaSO4, kde opět s větším přídavkem 
popílku byly hodnoty vyšší. 
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5 ZÁVĚR 
 
 Tato diplomová práce se zabývala vhodným využitím druhotných surovin jako příměsí, 
které ovlivňují rychlost tuhnutí portlandského cementu. Jako dalším cílem bylo dosažení 
přibližně stejných hodnot jako u portlandského cementu či vyšších.  
 Portlandský cement byl částečně nahrazován fluidními i klasickými popílky. Konkrétně 
byly použity tři popílky, vzniklé z fluidního spalování, a to byly popílky z elektráren Ledvice 
– jak lóžový tak flitrový a Tisová. Použit byl i popílek z vysokoteplotního spalování 
z elektrárny Prunéřov.  
 Byla snaha o vytvoření směsi s popílkem tak, aby měla stejné nebo vyšší hodnoty pevností 
a vhodnou rychlost tuhnutí pramení z faktu, že takovéto směsi se dají využít při mnoha 
aplikacích, což bude ekologičtější a s menší ekonomickou zátěží. 
 Bylo testováno pět druhů vzorků. Srovnávací směs - bez přídavku žádného popílku, 
následně vzorky s přídavkem filtrového popílku z Ledvic a vysokoteplotního popílku  
z Prunéřova (hmot % SO3  - 0,5%, 1,5%, 2,5%, 3,5 %, 4,5 %, 5,5%, 10%, 25%, 50% a 75%), 
podobně tak s přídavkem ložového fluidního popílku z Ledvic a Tisové (hmot % SO3 - 0,5%, 
1,5%, 2,5%, 3,5 %, 4,5 %, 5,5% a 10%). U každého vzorku se měřila kalorimetrie a pevnost 
1, 7 a 28 den.  
 V první sérii bez přídavku popílku byly ukázány hodnoty, které měly být napodobeny nebo 
překonány. 
 V sérii s přídavkem fluidního filtrového popílku Ledvice byl vyhodnocen jako nejlepší 
vzorek s největší pevností v tlaku směs A (hmot % SO3 0,5%), jeho maximální pevnost je 38 
MPa, což nedosahuje takových hodnot jako srovnávací PC 42,5 R. Směs B (hmot%  
SO 3 1,5%) dosahuje obdobných pevností v tahu za ohybu jako námi srovnávaný PC 
(přibližně 5 MPa). Kalorimetrická křivky značí zpomalení hydratace a maximální teploty jsou 
daleko vyšší než  
u srovnávací směsi. 
 Následně byl testován vysokoteplotní popílek z elektrárny Prunéřov. U vzorků se byly 
naměřeny poměrně malé pevnosti v tlaku (nejvyšších hodnot dosáhla směs C 33 MPa). 
Naopak v pevnosti v tahu za ohybu byl zaznamenán nárůst pevností. Pevnost v tahu za ohybu 
u směsi A byla vyšších hodnot než u srovnávacího PC (6 MPa), také směsi B a C dosahovaly 
obdobných hodnot. Kalorimetrické křivky ukázaly výrazné zrychlení hydratace a malé 
maximální teploty. 
 Při dalším testování, byl přidán fluidní ložový popílek z elektrárny Ledvice Hodnoty 
zjišťovaných pevností v tlaku se již výrazněji neměnily, jako u předchozího popílku (nejlepší 
byla měs A s pevností 29 MPa). A stejně jako u předchozího popílku dosáhla měření pevností 
v tahu za ohybu velice vysokých hodnot – nejvyšších naměřených (směs A, necelých 7 MPa). 
Kalorimetrické křivky nám prozradily, že směsi měly vysoké maximální teploty a také 
zmenšení počátku a konce tuhnutí. 
 Jako poslední byl testován fluidní ložový popílek z Tisové. Pevnosti v tlaku nedosahovaly 
hodnot srovnávacího PC, tato situace nenastala u směsi A, zde se podařilo dosáhnout nejvyšší 
pevnosti (56 MPa). Rozdíl mezi ostatními směsi byl veliký. Na rozdíl od pevností v tahu za 
ohybu, kde byly naměřeny hodnoty u prvních tří směsí obdobné jako u srovnávacího PC. 
Směs A dokonce překonala čistý PC. Na základě kalorimetrické měření bylo zjištěnoo, že čím 
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více bylo přidáno popílku, tím vetší byla maximální teplota, zvyšovala se hodnota 
hydratačního tepla a zkracovaly se časy počátku tuhnutí. 
Z hlediska pevnostních charakteristik, můžeme tvrdit, že přídavky popílků nemají na 
pevnosti v tlaku nijak významný vliv, pevnosti se naopak pohybují v nižších hodnotách. 
Avšak vhodný přídavek popílků může příznivě ovlivnit pevnost v tahu za ohybu, zde se bude 
jednat pravděpodobně o vyztužení rozptýlenou kulovou výztuží (jemný filér). 
Celkově můžeme konstatovat, že nejvhodnějším řešením pro dané aplikace je systém 
s přídavkem fluidního ložového popílku z elektrárny Ledvice. První směsi vykazují pevnosti 
v tlaku, které nejsou však tak vysoké jako u srovnávacího PC, ovšem hodnoty pevností v tahu 
za ohybu jsou vyrovnanější, ne-li vyšší. Speciálně směs A (s 0,5 hmot. % SO3). Celkově však 
lze konstatovat, že všechny směsi dosahovaly poměrně obstojných pevností v tahu za ohybu  
i v tlaku, mohou tedy být vhodné pro řadu aplikací především ve stavebnictví. Výhodou  
u těchto pojivových systémů je možnost regulovat množstvím přidané druhotné suroviny 
doby tuhnutí či výsledné pevnosti dle požadovaných aplikací. 
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7 PŘÍLOHA 
 
7.1 Záznam XRD práškové difrakce 
 
  
Obr. 36 
Záznam XRD práškové difrakce u čisté cementové směsi, 
 
Obr. 37 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 0,5 hmot. % 
filtrového.popílku z elektrárny Ledvice, 
 
Obr. 38 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 3,5 hmot. % 
filtrového.popílku z elektrárny Ledvice, 
 
 
Obr. 39 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 10 hmot. % 
filtrového.popílku z elektrárny Ledvice 
 
 
Obr. 40 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 75 hmot. % 
filtrového.popílku z elektrárny Ledvice 
 
 
Obr. 41 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 0,5 hmot. % ložového 
popílku z elektrárny Ledvice 
 
 
Obr. 42 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 3,5 hmot. % ložového 
popílku z elektrárny Ledvice 
 
 
Obr. 43 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 10 hmot. % ložového 
popílku z elektrárny Ledvice 
 
 
 
Obr. 44 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 0,5 hmot. % 
vysokoteplotního popílku z elektrárny Prunéřov 
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Obr. 45 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 3,5 hmot. % 
vysokoteplotního popílku z elektrárny Prunéřov 
 
Obr. 46 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 10 hmot. % 
vysokoteplotního popílku z elektrárny Prunéřov 
 
 
Obr. 47 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 75 hmot. % 
vysokoteplotního popílku z elektrárny Prunéřov 
 
 
Obr. 48 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 0,5 hmot. % jemně mletého 
fluidního ložového popílku z elektrárny Tisová II 
 
 
Obr. 49 
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Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 3,5 hmot. % jemně mletého 
fluidního ložového popílku z elektrárny Tisová II 
 
 
 
 
Obr. 50 
Záznam XRD práškové difrakce u cementových směsi s přídavkem 10 hmot. % jemně mletého 
fluidního ložového popílku z elektrárny Tisová II 
 
